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Título: Diseño de un Modelo Parametrizado y Asistencia a la Fabricación Automatizada de un 
Sistema Liberador de Insectos Mediante Drones 
Resumen:  
Este proyecto consiste en la parametrización del diseño y la asistencia para la fabricación 
automatizada del modelo producido actualmente por la empresa MAPA TECHNOLOGY S.L. 
destinado al control de plagas y enfermedades mediante la técnica de los insectos estériles (SIT). 
Mediante la parametrización del modelo se consigue una actualización automática importando 
valores de tablas de datos y generando los archivos necesarios para la fabricación del dispositivo 
empleando tecnología FDM (Fused Deposition Modeling) y LBC (Laser Beam Cutting). 
Este trabajo final de máster aporta un ahorro de tiempo, reducción de costes y aumento de la 
producción al añadir flexibilidad y dinamismo al sistema actual. 
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Títol: Disseny d'un Model Parametritzat i Assistència a la Fabricació Automatitzada d'un Sistema 
Alliberador d'Insectes Mitjançant Drons 
Resum:  
Aquest projecte consisteix en la parametrització del disseny i l'assistència per a la fabricació 
automatitzada del model produït actualment per l'empresa MAPA TECHNOLOGY S.L. destinat al 
control de plagues i malalties mitjançant la tècnica dels insectes estèrils (SIT). 
Mitjançant la parametrització del model s'aconsegueix una actualització automàtica important 
valors de taules de dades i generant els arxius necessaris per a la fabricació del dispositiu emprant 
tecnologia FDM (Fused Deposition Modeling) i LBC (Laser Beam Cutting). 
Aquest treball final de màster aporta un estalvi de temps, reducció de costos i augment de la 
producció en afegir flexibilitat i dinamisme al sistema. 
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Title: Design of a Parameterized Model and Assistance to the Automated Manufacture of an 
Insect-Releasing System Using Drones 
Abstract: 
This project consists of the design parameterization and the automated assistance for the 
manufacture of the model currently produced by the company MAPA TECHNOLOGY S.L. 
dedicated to the control of pests and diseases using the sterile insects technique (SIT). 
An automatic update of the parameterized model is obtained by importing values from data 
tables and generating the necessary files to manufacture the device using FDM (Fused Deposition 
Modeling) and LBC (Laser Beam Cutting) technology. 
This final master's degree project saves time, reduces costs and increases production by adding 
flexibility and dynamism to this system. 
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1. Introducción 
En la actualidad el planeta sufre grandes brotes de enfermedades y plagas ocasionadas por 
insectos que ponen en grave peligro a la humanidad entre otras especies. El dengue, la malaria, 
la fiebre chikungunya, la fiebre amarilla, el Zika y otras tantas de estas enfermedades causan 
aproximadamente 700.000 muertes anuales. 
Los vectores de estas enfermedades son organismos mayormente hematófagos capaces de 
transmitir parásitos, virus o bacterias al ingerirlos con la sangre de un portador infectado e 
inocularlos en otro sano. Es decir, emplean mosquitos, moscas, garrapatas, pulgas, flebótomos, 
caracoles, piojos y otros seres para poder sobrevivir y reproducirse (WHO, Enfermedades 
transmitidas por vectores, 2020). Por ejemplo, la malaria se contrae mediante la picadura de 
mosquitos del género Anopheles infectados por parásitos del género Plasmodium estimando 
228.000.000 casos en el mundo (OMS, Paludismo, 2018). El dengue, otro ejemplo, se transmite 
mediante mosquitos del género Aedes aegypti y A. albopictus (Capaces de transmitir también el 
Zika, la fiebre amarilla y la fiebre chikungunya) que produce aproximadamente 390.000.000 casos 
anuales (OMS, Dengue y dengue grave, 2020).  
Para entender de una manera gráfica y sencilla la gravedad de la situación, en la siguiente figura 
se comparan los casos y muertes de estas dos enfermedades con temas de actualidad como los 
accidentes de tráfico, el aumento de casos de cáncer registrados o la presente pandemia que 
azota el planeta, el COVID-19. 
 
Fig. 1 – Comparación gráfica con otras enfermedades / Fuente: World Health Organitation 
Además de las enfermedades, se debe tener en cuenta el aumento de plagas debido al 
calentamiento global. Se prevé que por cada grado centígrado aumentado se incremente hasta 
en un 25% las pérdidas de cosechas de trigo, millo y arroz. El aumento de 2 grados centígrados 
supondría la pérdida anual de 213 millones de toneladas de estos cereales. Una situación 
alarmante a nivel global (National Geographic, 2018).  
 
Fig. 2 – Evolución de la temperatura media global / Fuente: Inst. Goddard de Estudios Espaciales 
Actualmente, se emplea la técnica de los insectos estériles (SIT) para controlar la población o 
erradicar, según convenga, estos vectores de enfermedades y plagas. Este método consiste en 
frenar la descendencia de las hembras mediante la esterilización de los machos. Para ello se radia 
el macho de la especie para esterilizarlo y a continuación se procede a liberarlos en un área 
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objetivo. En el momento de aparearse se interrumpe la reproducción, pudiendo así controlar la 
población de los insectos mediante la liberación sistemática y repetida a lo largo del tiempo. 
Estos insectos estériles pueden ser liberados en tierra, pero se obtienen mejores resultados 
cuando las liberaciones se realizan en el aire. Es por ello por lo que los drones cumplen un papel 
fundamental en este tipo de lucha, pues son más económicos, sencillos y prácticos que cualquier 
tipo de suelta en tierra o aeronave tripulada. 
En la actualidad se fabrican dispositivos de liberación que se acoplan a drones para poder 
controlar especies de insectos en zonas estratégicas. El tiempo de producción de estos 
dispositivos varía en función de la tecnología empleada en su fabricación y las dimensiones del 
producto, siendo su producción anual estimada de entre 20 y 30 unidades en una empresa 
ejemplo. Sin embargo, si esta cifra aumentara, se obtendría grandes beneficios al poder controlar 
y erradicar estas especies que amenazan las vidas humanas y el desarrollo de la economía, 
agricultura y turismo de muchos países. 
2. Objetivos 
- Diseño parametrizado de un dispositivo de liberación. Modelo 3D parametrizado capaz de 
adaptar su geometría a cambios ejecutados en el mismo. 
- Reducción del tiempo de producción del dispositivo. Actualización automática del modelo 3D 
mediante valores importados de tablas de datos sin necesidad de un rediseño manual. 
3. Memoria 
Los insectos, principalmente los mosquitos, son uno de los mayores vectores de enfermedades 
que no pueden controlarse mediante técnicas tradicionales, como insecticidas o mosquiteras, ya 
que estos métodos no afectan a los machos al ser las hembras las únicas que buscan sangre.   
(IAEA, 2009). Por ello, se emplea la técnica de los insectos estériles (SIT) que consiste en el control 
demográfico de estos vectores de transmisión empleando la modificación genética de los machos 
mediante pequeñas dosis de radiación. Esto permite que los machos estériles no contribuyan al 
aumento de la población al no poder reproducirse. La dosis de radiación aplicada es la suficiente 
para inducir la esterilidad del insecto, no representando así riesgo alguno para la integridad de 
las personas o el entorno. Cuando la cantidad de los insectos estériles supera la de los insectos 
silvestres en una proporción igual o superior a 10:1 la plaga desaparece. (FAO, 1998).  
Mapa Technology S.L. es una empresa valenciana pionera en el desarrollo a nivel internacional 
de dispositivos frente a plagas de mosquito, mosca de la fruta, mosca tsé-tsé y otras especies de 
insectos mediante este tipo de tecnología. Esta empresa ha logrado grandes avances en la lucha 
frente a estas enfermedades y pretende ir más allá con su sistema liberador de insectos mediante 
drones optimizando su producción para poder liberar un mayor volumen de insectos. Dentro de 
la actividad de esta empresa, este proyecto se centra en la fase de liberación al ser un dispositivo 
que administra la cantidad de insectos empleados a lo largo de la suelta. 
 
Fig. 3 – Fases de la actividad / Fuente: Propia 
Actualmente, este dispositivo se adapta manualmente a cualquier tipo de dron, pero la empresa 
adquirió uno específico diseñado y fabricado por el Centro Avanzado de Tecnologías 
Aeroespaciales (CATEC) en Sevilla por encargo del Centro de Cooperación Internacional en 
Cría en masa Sexado Esterilizado Liberación Monitoreo
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Investigación Agronómica para el Desarrollo (CIRAD) localizado en Francia. Este modelo será el 
encargado de transportar el dispositivo de ejemplo a los puntos de liberación.  
A continuación, se muestra una imagen de dicho dron con el dispositivo actual ensamblado. 
 
Fig. 4 – Dron con su dispositivo de liberación ensamblado / Fuente: Mapa Technology S.L 
Debido a que este proceso de liberación se realiza desde drones se debe tener en cuenta que la 
Unión Europea pretende, en los años venideros, estandarizar las diferentes normativas respecto 
al uso de UAS (Unmanned Aircraft System) de los Estados miembro de esta comunidad. Es por 
ello por lo que surgen los siguiente Reglamentos Europeos para establecer el comienzo de un 
marco regulador común que abarque todos los escenarios de actuación ajustándose al desarrollo 
tecnológico actual. Se deberá pues cumplir con el Reglamento Delegado (UE) 2019/945 de la 
Comisión, de 12 de marzo de 2019, sobre los sistemas de aeronaves no tripuladas y los 
operadores de terceros países de sistemas de aeronaves no tripuladas, el Reglamento de 
Ejecución (UE) 2019/947 de la comisión del 24 de mayo de 2019 sobre las normas y 
procedimientos para la operación de aeronaves no tripuladas y el Reglamento de Ejecución (UE) 
2020/746 de la comisión de 4 de junio de 2020 por el que se modifica el Reglamento de Ejecución 
(UE) 2019/947 en lo que respecta al aplazamiento de las fechas de aplicación de determinadas 
medidas en el contexto de la pandemia de COVID-19. 
- RD 2019/945 
El Reglamento Delegado (UE) 2019/945 de la comisión de 12 de marzo de 2019 sobre los 
sistemas de aeronaves no tripuladas y los operadores de terceros países de sistemas de 
aeronaves no tripuladas surge con la premisa de estandarizan los requisitos y 
especificaciones técnicas que deben incorporar, de manera obligatoria, los drones 
destinados a las operaciones con las categoría establecidas en el Reglamento de Ejecución 
(UE) 2019/947 de la comisión del 24 de mayo de 2019 sobre las normas y procedimientos 
para la operación de aeronaves no tripuladas. 
Además de varias medidas de seguridad y navegación, este reglamento rediseña una nueva 
clasificación de los UAS, mostrada a continuación, mucho más precisa atendiendo a su MTOM 
(Masa máxima de despegue) para garantizar la seguridad de su uso desde el despegue hasta 
el aterrizaje. 
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Clase C0 C1 C2 C3 C4 
MTOM < 250 gr < 900 gr < 4 kg < 25 kg > 25 kg 
Etiqueta 
     
Tabla 1 – Clasificación de UAS según MTOM / Fuente: Boletín Oficial del Estado 
Será requisito para estos drones incluir un sistema de emisión en tiempo real mientras dure 
su actividad. Dicho informe deberá constar de los siguientes datos: 
- Número de registro del operador. 
- Número de serie del UAS. 
- Posición geográfica y altura sobre el suelo a lo largo de la actividad. 
- Dirección y velocidad del UAS a lo largo de la actividad. 
- Coordenadas del despegue. 
Así mismo, los drones deberán estar registrados y estar sujeto a las certificaciones 
establecidas en el reglamento teniendo, además, nacionalidad y matrícula. Los operadores 
tendrán que estar igualmente registrados siempre y cuando el dron no sea considerado de 
bajo riesgo y con un peso total inferior a los 250 gr. 
- RE 2019/947 
El Reglamento de Ejecución (UE) 2019/947 de la comisión del 24 de mayo de 2019 sobre las 
normas y procedimientos para la operación de aeronaves no tripuladas regula el uso de los 
UAS para garantizar la seguridad durante las operaciones de estos. Este reglamento establece 
tres categorías operacionales en función del riesgo que desempeñe la operación a realizar. 
- Categoría abierta 
Esta categoría se destina a operaciones de bajo riesgo y no requiere de autorización ni 
declaración por parte del operador. A pesar de ser un dispositivo “Plug and play” posee 
un conjunto de prohibiciones que deberá respetar el usuario. Estas son las siguientes. 
- El sobrevuelo de grupos de personas. 
- El transporte y/o arrojo de materiales o mercancías peligrosas. 
- Las operaciones autónomas. 
Además, esta categoría está formada por varias subcategorías que poseen sus propios 
requisitos para poder operar legalmente en el ámbito europeo. 
Categoría Subcategoría Tipo Requisitos 
Abierta 
A1 
Vuelo sobre personas 
ajenas a la operación 
C0 
- Familiarización con manual de 
usuario del fabricante 
C1 
- Familiarización con manual de 
usuario del fabricante 
- Completar curso online 
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- Superar examen teórico 
online 
A2 
Vuelo cerca de 
personas ajenas a la 
operación (Distancia 
de seguridad de 5 a 30 
metros). 
C2 
- Familiarización con manual de 
usuario del fabricante 
- Certificado de competencia 
de piloto remoto obtenido 
mediante formación y 
examen online, autopráctica y 
examen presencial. 
A3 
Operaciones en áreas 
donde no se espera 
poner en peligro a 
personas ajenas a la 
operación (Distancia 
de seguridad a >150 
metros). 
C2 
- Familiarización con manual de 
usuario del fabricante 
- Completar curso online 




Tabla 2 – Requisitos categoría abierta / Fuente: Boletín Oficial del Estado 
- Categoría específica. 
Esta categoría se destina a operaciones que no pueden clasificarse como de categoría 
abierta por razones de riesgo, como pueden ser las siguientes situaciones.  
- Vuelos BVLOS (Beyond Visual Line of Sight). 
- Operaciones a más de 120 metros de altura. 
- Drones de más de 25 kg. 
- Vuelos urbanos con drones de más de 4 kg o sin marcado CE. 
- Arrojo de materiales. 
- Vuelo sobre aglomeraciones de personas. 
Podemos encontrar los siguientes requisitos para el uso de UAS de esta categoría. 






- Certificado de operador de UAS ligeros 
- Estudio aeronáutico de seguridad (SORA) 
- Declaración operador o autorización AESA 
- Clubes y asociaciones de aeromodelos autorizados 
Tabla 3 – Requisitos categoría específica / Fuente: Boletín Oficial del Estado 
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- Categoría certificada. 
Esta categoría corresponde a las operaciones de alto riesgo que no pueden catalogarse 
en las categorías anteriormente mencionadas. Los requisitos son los siguientes: 






- Drones certificados bajo el Reglamento Delegado 
UE 2019/945. 
- Cuando vuelen sobre aglomeraciones de personas; 
transporten mercancías peligrosas con alto riesgo 
en caso de accidente; o cuando implique 
el transporte de personas. 
- Si el Estudio de Seguridad (SORA) presentado, 
indica la necesidad de certificación del UAS, del 
operador y la obtención de la pertinente licencia 
de piloto. 
Tabla 4 – Requisitos categoría certificada / Fuente: Boletín Oficial del Estado 
Este reglamento lleva en vigor desde que fue publicado en 2019 pero comenzó su 
aplicación progresiva a lo largo de este año 2020. A continuación, se muestra el 
calendario establecido por este reglamento. 
 
Tabla 5 – Calendario RE 2019/947 / Fuente: One Air  
- RE 2020/746 
Debido a la crisis sanitaria originada por el COVID-19, los cambios previstos para el 1 de julio 
de 2020 se han visto afectados y las fechas han sido aplazadas como prácticamente cualquier 
actividad a nivel mundial. Es por ello por lo que se establece el Reglamento de Ejecución (UE) 
2020/746 de la comisión de 4 de junio de 2020 por el que se modifica el Reglamento de 
Ejecución (UE) 2019/947 en lo que respecta al aplazamiento de las fechas de aplicación de 
determinadas medidas en el contexto de la pandemia de COVID-19. El nuevo calendario, 
teniendo en cuenta y adaptándose a la situación actual, es el siguiente. 
01 DE JULIO DE 2020
•Aplicación del RE 2019/947
•Registro Europeo de operadores
01 DE JULIO DE 2021
•Normativa española deja de estar vigente
• Fecha límite para la conversión del registro de operadores y certificación de pilotos al nuevo estándar europeo
01 DE JULIO DE 2022
•Venta exclusiva de drones con marcado CE
• Fecha límite para realización de operaciones UAS en clubes y asociaciones de aeromodelismo regidos por la normativa nacional
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Tabla 6 – Calendario RE 2020/746 / Fuente: One Air 
La clase y actividad del dron y su dispositivo de liberación dependerá de las dimensiones del 
conjunto, del país en el que se encuentre la zona de liberación y de los riesgos que desempeñe 
dicha actividad. Es por ello por lo que, al ser el objetivo de este proyecto el obtener un modelo 
flexible, se toma como referencia el modelo proporcionado por Mapa Technology S.L. y 
suponiendo un vuelo en zona urbana dentro de la Unión Europea. Se establece pues, mediante 
el Reglamento de Ejecución (UE) 2019/947, que la actividad a la que se pretende destinar el 
dispositivo de ejemplo será de categoría A1, siendo la masa máxima de despegue de este modelo, 
según el Reglamento Delegado (UE) 2019/945, inferior a 900 gr. Actualmente, el dron 
predeterminado para la liberación pesa 600 gr, quedando 300 gr para el dispositivo y su carga. 
Sabiendo este límite, se establece que el peso ideal del sistema debe ser de 150 gr, reservando 
un margen de 150 gr para las modificaciones pertinentes al adaptarse a las capacidades de carga, 
los insectos a liberar, material refrigerante y su electrónica. 
 
Fig. 5 – Vista superior del dron de liberación / Fuente: Mapa Technology S.L. 
31 DE DICIEMBRE DE 2020
•Aplicación parcial del RE 2019/947
•Registro Europeo de operadores
01 DE ENERO DE 2022
•Normativa española deja de estar vigente
• Fecha límite para la conversión del registro de operadores y certificación de pilotos al nuevo estándar europeo
01 DE ENERO DE 2023
•Venta exclusiva de drones con marcado CE
• Fecha límite para realización de operaciones UAS en clubes y asociaciones de aeromodelismo regidos por la normativa nacional
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El modelo actual, recordemos, diseñado y fabricado por Mapa Technology S.L. será el punto de 
partida para estudiar el funcionamiento del dispositivo. Se compone de un conjunto de piezas 
fabricadas en impresora 3D y máquina de corte láser. Estas se ensamblan y se completa el módulo 
añadiendo la electrónica que controlará la liberación y dosificará la cantidad de especímenes a 
soltar en cada momento mediante la rotación de dos rodillos acanalados. Actualmente la 
empresa carece de un modelo parametrizado, invirtiendo una gran cantidad de horas en 
rediseñar el sistema para adaptarlos a cada necesidad. El número de insectos dentro del 
compartimento varía en función de factores como el volumen total del insecto, la cantidad de 
ellos o las dimensiones del cubículo entre otros. 
A continuación, se procede a describir las partes de las que se compone el modelo, así como de 
imágenes que faciliten el entendimiento del sistema. 
 
Fig. 6 – Vista del dispositivo original y su interior / Fuente: Mapa Technology S.L. 
Se aprecia que una parte de la electrónica queda expuesta para poder conectarse a la placa 
mediante una conexión USB y poder configurar los parámetros de liberación. También se deja 
con acceso externo el GPS y el motor del piñón que permitirá la liberación de los especímenes 
para lograr una refrigeración de este. 
 
Fig. 7 – Modelado de partida ensamblado / Fuente: Mapa Technology S.L. 
Es un modelo compacto protegido por varias capas de poliestireno expandido de alta densidad 
que protege y mantiene la temperatura interna del cubículo que contiene los insectos. Esto se 
debe a que deben permanecer entre 6 y 7 ºC para mantenerlos en un estado de inactividad. Una 
vez liberados recuperan su actividad motora entre los 40 y 60 segundos al entrar en contacto con 
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la temperatura ambiente. El dispositivo permite retirar la parte superior para acceder con 
facilidad al interior de esta y poder introducir los insectos dentro. 
 
Fig. 8 – Modelado de partida y su zona de carga / Fuente: Mapa Technology S.L. 
Un pequeño motor con un piñón en su eje transmite el movimiento de rotación, indicado por la 
electrónica, a unos engranajes que forman parte de unos rodillos ranurados que rotan en 
sentidos opuestos. Mediante la rotación de estos se consigue una suelta controlada y continuada 
sin dañar los insectos que pasan entre ellos. Las ranuras permiten una liberación continuada sin 
afectar a estos insectos ya que otros métodos podrían incapacitarlos. Este sistema se mantendrá 
en el rediseño propuesto en este trabajo final de máster, priorizando la parametrización de sus 
piezas para conservar la relación de transmisión en todo momento entre los engranajes y el 
piñón. Tanto los rodillos ranurados como los engranajes están hechos en PLA (Ácido Poliláctico) 
mediante impresión 3D. 
 
Fig. 9 – Modelado de partida con su mecanismo dosificador / Fuente: Mapa Technology S.L. 
La parte inferior del dispositivo cuenta con una ranura por la que se liberan los insectos mediante 
el proceso mencionado anteriormente. Desde la siguiente perspectiva se aprecian los rodillos y 
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su mecanismo de engranajes, pero también unos soportes inferiores que forman parte de la 
estructura interior que permiten sujetar el producto con bridas al dron o que descanse este sobre 
el suelo si se sujetara por arriba.  
 
Fig. 10 – Modelado de partida con su zona de descarga / Fuente: Mapa Technology S.L. 
Si se retira el poliestireno expandido se puede apreciar con claridad la estructura principal del 
dispositivo. Esta está formada por láminas de metacrilato cortadas mediante corte láser. En las 
zonas abiertas de las paredes se adhieren láminas de acetato para evitar que los insectos se filtren 
fuera del compartimento. De esta manera queda un cubículo estanco que, una vez cerrado por 
la parte de arriba, los insectos serán liberados por la parte inferior por la rotación de los rodillos 
y la fuerza de la gravedad. 
 
Fig. 11 – Modelado de partida sin aislante térmico / Fuente: Mapa Technology S.L. 
Como se menciona en el documento, los insectos deben estar en una temperatura constante que 
permita la inactividad temporal de estos seres. Es por ello por lo que se emplean dos sistemas 
para lograr esa estabilidad. El primero de ellos es un material que aporte esos 6,5 ºC de media 
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mientras se funde, llamado material de cambio de fase. El segundo de ellos son varias capas de 
poliestireno expandido que permite aislar térmicamente este material y el interior del sistema 
además de protegerlo de golpes e impactos que pudieran ocasionarse durante las liberaciones. 
Este conjunto aislante está formado por 13 planchas cuyo número y dimensiones dependerán del 
tamaño de las placas de cambio de fase. 
 
Fig. 12 – Modelado de partida y su aislante térmico / Fuente: Mapa Technology S.L. 
La electrónica de la que se compone el modelo de partida se mantiene en el modelo 
parametrizado por lo que las medidas son constantes. Se compone de la placa compuesta por el 
GPS, los sensores de temperatura y humedad y otros componentes necesarios para cumplir con 
su función, así como el motor paso a paso que gestiona la rotación de los rodillos ranurados. 
 
Fig. 13 – Modelado de partida y sus componentes electrónicos / Fuente: Mapa Technology S.L. 
Actualmente el diseño 3D se realiza mediante Rhinoceros 3D. Este software, desarrollado por 
Robert McNeel & Associates, se especializa principalmente en el modelado libre mediante NURBS 
(Non-Uniform Rational B-Spline) y se puede emplear en diseño industrial, arquitectura, 
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prototipado rápido, CAD/CAM, etc. Esta herramienta, se emplea en Mapa Technology S.L. para 
rediseñar los modelados y generar los archivos para impresión 3D y corte láser.  
Las piezas impresas se fabrican en una impresora Ultimaker modelo S5, diseñada para funcionar 
continuamente y maximizar el tiempo de actividad. Las piezas de metacrilato, poliestireno 
expandido y acetato se fabrican en una cortadora láser de corte XY mediante CO2.  
Para el modelado propuesto en este trabajo final de máster se emplearán las mismas 
herramientas de fabricación que en el dispositivo actual. Sin embargo, el software de diseño y 
generación de planos se reemplazará. Los cambios se recogen en la siguiente tabla. 
 Modelo de partida Modelo propuesto 
Modelado 3D Rhinoceros 3D Siemens NX 
Planos de corte Rhinoceros 3D Siemens NX 
Impresora 3D Ultimaker S5 Ultimaker S5 
Cortadora láser Corte XY de CO2 Corte XY de CO2 
Tabla 7 – Comparación de softwares y hardware / Fuente: Propia 
4. Rediseño y parametrizado 
En este apartado se aborda la parametrización del diseño y los pasos llevados a cabo. El modelado 
propuesto modificará su geometría y dimensiones mediante los valores introducidos en una hoja 
de cálculo de Microsoft Excel para facilitar el trabajo al usuario. De esta manera se consigue el 
diseño adaptado a cada situación introduciendo valores como el número de insectos a liberar, el 
espacio que requiere cada uno o incluso si el acople al dron se realiza por encima o por debajo 
del dispositivo. 
  
Fig. 14 – Comparación entre modelado original y modelado propuesto / Fuente: Propia 
El diseño se comienza desde cero y se relaciona con un volumen inicial que será el reservado para 
los insectos. Este volumen no forma parte del ensamblaje final, pero servirá de ayuda al usuario 
y al software en la parametrización del modelo. Una vez acotado el espacio dedicado a los 
insectos se procede a la creación de los componentes dentro del mismo ensamblaje empleando 
tecnología WAVE para relacionarlos con dicha geometría inicial y que los parámetros importados 
de la hoja de cálculo tengan referencias estables para evitar fallos y errores. 
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Se presta especial atención a mecanismos como los engranajes, ya que estos tienen que 
adaptarse a los cambios dimensionales del modelado, pero sin perder o modificar su relación de 
transmisión. Es decir, se escalan para mantener una relación constante entre sus medidas y no 
afectar así a la liberación de insectos. 
 
Fig. 15 – Vista detalle del mecanismo de transmisión mediante engranajes / Fuente: Propia 
Así mismo, también se tiene en cuenta que el material de cambio de fase lo aporta una empresa 
externa, pudiendo variar esta las dimensiones de su producto o no hacerlos a medida. Es por ello 
por lo que se parametrizan las dimensiones de las cavidades laterales y superior dedicadas a este 
material. 
 
Fig. 16 – Vista detalle de los compartimentos para material de cambio de fase / Fuente: Propia 
Así mismo, se tienen en cuenta los ajustes dimensionales conociendo los procesos de fabricación 
y los materiales que conforman el conjunto. En el caso del poliestireno expandido de alta 
densidad y el acetato, al ser materiales blandos, el láser funde el material a su paso con un 
desajuste aproximado de 1 y 0,75 mm respectivamente. Estos valores de las piezas cortadas por 
láser se parametrizan para contrarrestar este efecto en los ejes X e Y en función del material 
empleado y en vistas de fabricar con otros materiales en un futuro. 
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Fig. 17 – Sobredimensionado para materiales por corte láser / Fuente: Propia 
 
Fig. 18 – Croquis con sobredimensionado para materiales por corte láser / Fuente: Propia 
Las piezas impresas en 3D suelen tener un sobredimensionado en los ejes X e Y fácilmente 
corregible con el flujo del material que sale de la boquilla. Esto supone un problema ya que el 
conjunto está formado por relaciones fijas y móviles. Por ello se tienen en cuenta unos ajustes 
predeterminados de 0,3 mm para las piezas móviles y 0,15 para las fijas, quedando 
parametrizados estos ajustes por si la empresa quisiera emplear otros materiales o rozamientos. 
El diseño se ha optimizado aligerando peso y facilitando fabricación de algunas piezas impresas 
en 3D. Una de las mejoras es la posibilidad de imprimir sin soportes, reduciendo esto los tiempos 
de postprocesado y mejorando los acabados en piezas que requieren gran precisión. En el 
siguiente apartado se muestra el proceso de diseño del ensamblaje y sus componentes 
4.1.  Siemens NX 
Se parte con la creación de un padre vacío de manera que cuando se quiera rediseñar el conjunto, 
actualizando este padre se actualicen todas las piezas que cuelguen del mismo. Esto reduce aún 
más el tiempo de rediseño al no tener que ir una a una actualizando las geometrías. 
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Fig. 19 – Modelado vacío / Fuente: Propia 
Una vez creado el padre se procede a modelar una pieza de referencia que representa el volumen 
que ocuparán los insectos dentro del dispositivo. Esto es un paso fundamental ya que 
gráficamente se puede apreciar el recinto que los albergará y calcular cuantos especímenes 
cabrán o cuáles serán las dimensiones de partida. 
 
Fig. 20 – Volumen de insectos / Fuente: Propia 
A continuación, comienza el modelado de las piezas a fabricar. El primer rodillo, denominado 
“Rodillo A” Estará formado por acanaladuras parametrizadas para que estas varíen su número o 
dimensiones en función de las necesidades. De la misma manera y con las mismas dimensiones y 
características se diseña el siguiente rodillo denominado “Rodillo B” el cual difiere únicamente 
del primero en la dirección de la hélice. 
 
Fig. 21 – Rodillo A / Fuente: Propia 
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Fig. 22 – Rodillo B / Fuente: Propia 
Una vez realizados los rodillos se diseñan las tapas de estos para poder mantenerlos en su 
posición. Se comienza por la denominada “Tapa A1” que será la tapa frontal del primer rodillo y 
la “Tapa A2” perteneciente al mismo rodillo, pero en el otro extremo. De la misma manera, se 
procede a realizar la “Tapa B1” perteneciente al segundo rodillo y la “Tapa B2”, que será la cuarta 
y última de estas tapas que consiguen sellar los rodillos. 
 
Fig. 23 – Tapa A1 / Fuente: Propia 
 
Fig. 24 – Tapa A2 / Fuente: Propia 
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Fig. 25 – Tapa B1 / Fuente: Propia 
 
Fig. 26 – Tapa B2 / Fuente: Propia 
Se procede a comenzar con el diseño de los engranajes. Se empieza por el “Engranaje A” 
correspondiente al primer rodillo. Está compuesto por 28 dientes. Número que se mantiene 
frente a las modificaciones del modelado para conservar su relación de transmisión. Un engranaje 
simétrico será el denominado “Engranaje B” y estará en el segundo rodillo. Para finalizar el 
sistema de transmisión se modela el “Engranaje Motor” que, a pesar de ser un piñón, se 
denomina engranaje debido a que Siemens NX no procesa correctamente símbolos gráficos como 
las tildes o las eñes. Este piñón que transmite el giro del motor está compuesto por 12 dientes. 
 
Fig. 27 – Engranaje A / Fuente: Propia 
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Fig. 28 – Engranaje B / Fuente: Propia 
 
Fig. 29 – Engranaje Motor / Fuente: Propia 
Se diseñan los ejes que unen los rodillos a la estructura de metacrilato y permiten que estos roten. 
Se empieza por el “Eje A” que une el primer rodillo con el chasis y se continúa con el “Eje B” 
perteneciente al segundo rodillo. 
 
Fig. 30 – Eje A / Fuente: Propia 
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Fig. 31 – Eje B / Fuente: Propia 
Luego se comienza la estructura de metacrilato que da forma al ensamblaje. El primer panel será 
el denominado “Panel Estructura A” y será el que soporte el extremo de los rodillos perteneciente 
a los engranajes, así como una extensión lateral destinada para unir el motor eléctrico al chasis. 
Este panel también albergará los soportes superiores o inferiores que unirán el dispositivo al dron. 
Se continúa con el “Panel Estructura B” que pertenece a un lateral, luego el “Panel Estructura C” 
y el “Panel Estructura D” para completar el esqueleto del dispositivo. 
 
Fig. 32 – Panel Estructura A / Fuente: Propia 
 
 
Fig. 33 – Panel Estructura B / Fuente: Propia 
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Fig. 34 – Panel Estructura C / Fuente: Propia 
 
 
Fig. 35 – Panel Estructura D / Fuente: Propia 
La parte superior del volumen que alberga los insectos estará refrigerada, al igual que sus 
laterales, por unas placas con el material de cambio de fase. Es por ello por lo que se compone 
esta parte de un “Panel Superior A” que mantendrá en posición el refrigerante. 
 
Fig. 36 – Panel Superior A / Fuente: Propia 
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También se fabrica un “Panel Superior B” pero que carece de funcionalidad final en el ensamblaje. 
Su misión es la de facilitar y agilizar el montaje del dispositivo. 
 
Fig. 37 – Panel Superior B / Fuente: Propia 
Para mantener los insectos dentro del volumen mencionado se emplean acetatos como 
mamparas en los paneles A, B, C y D, de manera que al pegarlos crean un perímetro estanco. Se 
comienza por la “Mampara A” seguida de la “Mampara B”, la “Mampara C” y la “Mampara D” 
 
Fig. 38 – Mampara A / Fuente: Propia 
 
 
Fig. 39 – Mampara B / Fuente: Propia 
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Fig. 40 – Mampara C / Fuente: Propia 
 
Fig. 41 – Mampara D / Fuente: Propia 
Para finalizar el conjunto se modela el aislante térmico compuesto por planchas de poliestireno 
expandido de alta densidad de un espesor de 6 mm. Se comienza por el “Aislante A Interno” que 
tiene la forma de la electrónica y los engranajes para luego seguir con el “Aislante A Externo”. De 
la misma manera, se repite el proceso con el “Aislante B Interno” que albergará material de 
cambio de fase, “Aislante B Intermedio”, “Aislante B Externo”, “Aislante C Interno”, “Aislante C 
Externo”, “Aislante D Interno” que albergará material de cambio de fase al igual que el Aislante B 
Interno, “Aislante D Intermedio”, “Aislante D Externo”. 
 
Fig. 42 – Aislante A Interno / Fuente: Propia 
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Fig. 43 – Aislante A Externo / Fuente: Propia 
 
Fig. 44 – Aislante B Interno / Fuente: Propia 
 
Fig. 45 – Aislante B Intermedio / Fuente: Propia 
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Fig. 46 – Aislante B Externo / Fuente: Propia 
 
 
Fig. 47 – Aislante C Interno / Fuente: Propia 
 
Fig. 48 – Aislante B Externo / Fuente: Propia 
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Fig. 49 – Aislante D Interno / Fuente: Propia 
 
Fig. 50 – Aislante D Intermedio / Fuente: Propia 
 
Fig. 51 – Aislante D Externo / Fuente: Propia 
A modo de tapa se diseñan dos piezas denominadas “Aislante Superior A” y “Aislante Superior B”. 
Estas poseen unas ranuras por las que asomarán los soportes en caso de que la elección de estos 
sea superior. 
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Fig. 52 – Aislante Superior A / Fuente: Propia 
 
Fig. 53 – Aislante Superior B / Fuente: Propia 
De la misma manera, se diseña el modelado “Aislante Inferior” por el que asomarán los soportes 
en caso de ser inferiores y tendrá una ranura por la que se liberarán los insectos. 
 
Fig. 54 – Aislante Inferior / Fuente: Propia 
4.2. Hoja de cálculo de Microsoft Excel 
Una vez diseñado el modelo, se procede a la parametrización de este. Esto se realiza mediante 
una hoja de cálculo de Microsoft Excel. Para ello se crea un documento y se introducen los valores 
que se proponen para el parametrizado. Las celdas que componen el archivo se rellenan con 
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operaciones y los resultados de estas se vinculan a ciertas cotas del modelado. Para entender 
mejor esta dinámica se procede a desarrollar un ejemplo a continuación.  
EL volumen total de insectos se encuentra en la casilla E8 y su resultado se obtiene del producto 
de las casillas E6 y E7, correspondientes a la cantidad de ejemplares a liberar y el volumen 
individual por insecto. En este caso, 250.000 mosquitos a 2,6 mm3 por insecto resultan en un 
volumen total de 650.000 mm3 
 
Fig. 55 – Ejemplo Excel de volumen total / Fuente: Propia 
Con el resultado anterior se procede a acotar manualmente el largo y el ancho de este volumen 
para ajustarse a las necesidades dimensionales de los drones. Seguidamente, se calcula 
automáticamente la altura del volumen en función de los valores introducidos. Se aprecia que se 
introduce el largo en la casilla E9 y el ancho en la E10. Sabiendo el volumen total, se aplica la 
operación E8/(E9*E10) para obtener la dimensión del alto, resultando en 78,44 mm 
 
Fig. 56 – Ejemplo Excel de alto de habitáculo para insectos / Fuente: Propia 
Una vez confeccionado el documento siguiendo los procesos descritos anteriormente, se vinculan 
las cotas del modelado con las casillas de la hoja de cálculos. En este caso, se edita el croquis del 
volumen de insectos y se hace clic en la cota que representa el largo. Luego se abre el desplegable 
de la ventana correspondiente al valor de la cota y se selecciona la opción “Insertar función”. 
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Fig. 57 – Ejemplo Excel de parametrizado de cotas / Fuente: Propia 
Dentro de esta opción se selecciona “ug_excel_read” y luego en “spreadsheet” para que el 
modelado se prepare para leer una celda del documento Excel que se le indique en pasos 
posteriores. 
 
Fig. 58 – Ejemplo Excel para inserción de función / Fuente: Propia 
En este punto se crean los argumentos de la función que permitirá el vínculo entre los dos 
softwares. Para ello se crea una llamada para vincular el archivo y a continuación leer la celda 
especificada. 
 
Fig. 59 – Ejemplo Excel de argumentos de función / Fuente: Propia 
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Introducidos estos datos se observa que la llamada de función resultante respeta la ruta del 
directorio en el que se encuentra el archivo y es correcta. Así mismo, antes de aceptar la 
operación se puede comprobar que el valor de la función resultante es 114,3 mm, 
correspondiendo con el valor de la celda E9 como era de esperar. 
 
Fig. 60 – Ejemplo Excel de resultados de argumento de función / Fuente: Propia 
En el menú “Expresiones” podemos encontrar los parámetros p7, p9 y p10 siendo el alto, ancho 
y largo del volumen de insectos y representa los resultados de las celdas de la hoja de cálculos. 
 
Fig. 61 – Ejemplo Excel de ecuaciones totales en la pieza / Fuente: Propia 
 De esta manera se parametrizan las cotas más relevantes del modelado. Los rodillos y sus 
acanaladuras son de las partes más importantes ya que de estas dependerá que el insecto 
sobreviva y se libere correctamente. Se pueden apreciar los valores parametrizados en el 
apartado anexos, en el punto “9.1. Tabla Excel con valores”.  
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Fig. 62 – Plano detalle de rodillos parametrizados / Fuente: Propia 
Durante el diseño se aborda la problemática de su anclaje al dron, ya que el diseño original sugiere 
unos soportes que sobresalen por la parte inferior, siendo estos el punto de anclaje con el dron. 
 
Fig. 63 – Modelado original con soportes inferiores fijos / Fuente: Mapa Technology S.L. 
También se incluye un nuevo sistema que permite seleccionar si el soporte se encontrará en la 
parte superior o inferior del modelado mediante un desplegable en la hoja de cálculos. A 
continuación, se muestra los dos resultados posibles de este sistema. 
 
Fig. 64 – Modelado parametrizado con soportes inferiores y superiores / Fuente: Propia 
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5. Asistencia en la fabricación 
Una vez finalizado el rediseño se necesita parametrizar la fabricación del dispositivo para 
continuar con la reducción del tiempo de producción. Actualmente se emplean dos métodos de 
fabricación: La impresión 3D y corte láser. A continuación, se explican detalladamente estos 
procesos y sus características. 
5.1. FDM 
Las piezas impresas en 3D se solicitan a una empresa especializada en este proceso. Dicha 
empresa proporciona las piezas solicitadas con gran precisión y fabricadas en ácido poliláctico 
(PLA), un polímero termoplástico ligero y biodegradable. Para ello se emplea una impresora 
Ultimaker S5. Dicha impresora posee un volumen de impresión de 330 x 240 x 300 mm, una 
resolución de capa de 20 µm y 500 W de potencia. Sus especificaciones técnicas de alto nivel 
garantizan la fabricación de las piezas diseñadas para el dispositivo. Así mismo, la empresa Mapa 
Technology S.L. puede fabricar sus propios componentes si fuera necesario, siendo en este caso 
el material utilizado tereftalato de polietileno con glicol modificado (PETG). El conjunto de piezas 
que se fabrican con este tipo de tecnología son los rodillos acanalados, las tapas de estos, los 
engranajes y los ejes. 
 
Fig. 65 – Componentes impresos en 3D / Fuente: Propia 
Tras introducir los valores de un nuevo dispositivo en la hoja de cálculo y actualizarse el modelo, 
se procede a la exportación de los componentes en STL, un formato de archivo que permite 
definir geometrías en 3D. Este proceso se realiza solamente en las piezas que vayan a ser 
fabricadas por impresión 3D. 
 
Fig. 66 – Exportación de las piezas a formato STL / Fuente: Propia 
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Una vez generados estos archivos se introducen en un slicer. Un programa que lamina el objeto 
para poder transformarlo en un formato legible para la impresora y controlar los parámetros de 
impresión. Estamos hablando del código máquina, el G-Code. Una vez obtenido este último 
formato, se introduce en la impresora y se inicia la impresión. En este caso de ejemplo se aprecia 
que estas piezas tardarán 4 h en fabricarse y tendrán un peso total de 35 gr en el conjunto final. 
 
Fig. 67 – Piezas en slicer de ejemplo / Fuente: Propia 
5.2. LBC 
El resto de las piezas son fabricadas por Mapa Technology S.L. mediante una cortadora láser de 
corte XY de CO2. Esta máquina posee una superficie de trabajo de 1700 x 1200 mm y 140 W de 
potencia. Sus prestaciones permiten trabajar fácilmente las planchas de metacrilato de 2 mm, las 
hojas de acetato de 0,3 mm y las planchas de poliestireno expandido de alta densidad de 6 mm. 
 
Fig. 68 – Componentes en metacrilato fabricados por corte láser / Fuente: Propia 
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Fig. 69 – Componentes en acetato fabricados por corte láser / Fuente: Propia 
 
Fig. 70 – Componentes en poliestireno expandido fabricados por corte láser / Fuente: Propia 
Para que la cortadora láser pueda fabricar este conjunto de piezas se crea un archivo de planos 
en el que colocar todas las piezas y parametrizarlas de manera que al variar sus dimensiones se 
actualicen y sigan manteniendo la misma distancia entre ellas. Tras actualizar el modelado 
parametrizado se abren los archivos de ensamblajes que contienen los conjuntos a fabricar, 
separados por materiales. Es decir, existe un conjunto para las piezas en metacrilato, en acetato 
y en poliestireno en el cual dichas piezas distan paramétricamente 3 mm entre ellas, 
manteniéndose esta distancia, aunque varíen las dimensiones de los componentes. 
 
Fig. 71 – Disposición de las piezas para corte láser en metacrilato / Fuente: Propia 
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Fig. 72 – Disposición de las piezas para corte láser en acetato / Fuente: Propia 
 
Fig. 73 – Disposición de las piezas para corte láser en poliestireno / Fuente: Propia 
Una vez creado el archivo se exporta el conjunto en formato DXF. Este formato está compuesto 
por líneas y arcos y permite al láser detectar las geometrías y las trayectorias a seguir. 
A continuación, se aprecia una vista previa a la exportación de los planos de corte para poder 
tener una referencia. 
 
Fig. 74 – Plano de corte de ejemplo para piezas en metacrilato / Fuente: Propia 
 Página 35  
 
Fig. 75 – Plano de corte de ejemplo para piezas en acetato / Fuente: Propia 
 
Fig. 76 – Plano de corte de ejemplo para piezas en poliestireno / Fuente: Propia 
6.  Evaluación de costes 
Este trabajo de fin de máster evita que se tenga que realizar un modelado desde cero o adaptar 
uno existente para ajustarse a las necesidades de cada liberación de insectos. Actualmente se 
dedican 2 jornadas laborales a este tipo de adaptaciones. Un total de 16 horas que suponen un 
esfuerzo y gasto económico importante para la empresa y sus clientes. Sin embargo, adaptar el 
modelado parametrizado permite reducir ese tiempo empleando a menos de 1 hora como se 
puede apreciar en el siguiente gráfico comparativo. 
 
Fig. 77 – Tiempo de rediseño entre modelo parametrizado y sin parametrizar / Fuente: Propia 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tiempo total de rediseño
Rediseño planos de corte
Rediseño de modelado
Modelo no parametrizado Modelo parametrizado
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Para aproximar el ahorro que supone esta propuesta se toma el salario mínimo de un ingeniero 
según el BOE, resultando en un precio base por modelado sin parametrizar de 188,64€ al 
necesitar 16 horas de rediseño. Siendo este parametrizado resultaría en un precio base de 7,07€ 
al necesitar sólo 36 minutos. 
7.  Conclusiones 
Finalmente, todo este proceso se podrá actualizar siguiendo los pasos descritos en la infografía, 
adjunta en el apartado “9.3 Infografía con instrucciones” en anexos, diseñada específicamente 
para los usuarios que quieran hacer cambios en este dispositivo parametrizado.  
Los resultados del proyecto demuestran que se cumple con los objetivos marcados al comienzo 
de este documento, logrando así un dispositivo parametrizado capaz de reducir los tiempos de 
rediseño en un 96,75% del tiempo total empleado en la actualidad. Esto aporta a la empresa una 
liberación laboral y económica, pudiendo emplear ese tiempo y dinero en otros proyectos y seguir 
progresando. 
El peso final del producto, calculado mediante los softwares empleados en su diseño y 
fabricación, es inferior al estimado. Se establecía inicialmente al comienzo del proyecto un límite 
de 150 gr para el dispositivo y el peso final simulado es de 92,31 gr (35 gr de PLA, 28,06 gr de 
metacrilato, 2,99 gr de acetato y 26,26 gr de poliestireno expandido de alta densidad). 
También hay que remarcar la capacidad del diseño para adaptarse a cambios futuros, como 
pudiera ser la modificación de materiales empleados en su fabricación debido a decisiones 
personales o a la de las empresas proveedoras de las materias primas. Al parametrizar las 
tolerancias de los procesos de impresión 3D y corte láser, el usuario puede adaptarse fácilmente 
a estos cambios sin necesidad de invertir tiempo en readaptar y calcular los nuevos valores de las 
casillas de la hoja de cálculo.  
 Diseño sin parametrizar Diseño parametrizado 
Tiempo de rediseño 16 h 0,6 h 
Coste de rediseño 188,64 € 7,07 € 
Tabla 8 – Tabla de conclusiones / Fuente: Propia 
8. Trabajo futuro 
Para reducir aún más los tiempos relacionados con la producción de este dispositivo en un futuro 
se deberán abordar los tiempos de fabricación, ya que estos siguen siendo los mismos. En este 
proyecto se propone exportar los archivos STL y DXF del dispositivo de manera manual. Sin 
embargo, un sistema que genere automáticamente estos archivos sería idóneo para disminuir 
aún más el tiempo invertido a rediseñar el producto. Con esta mejora se pueden reducir los 36 
minutos actuales a 5 minutos, lo que tardaría el usuario en abrir la tabla Excel y actualizar sus 
valores. 
Otra propuesta de trabajo futuro podría ser la fabricación del conjunto completo mediante 
impresión 3D, reduciendo el peso del producto parametrizando valores como el relleno de los 
componentes. Se mantendría al 0% el relleno en piezas que no sean sometidas a grandes 
esfuerzos y de un poco más del 25% de este en piezas que sí lo estén. Esta propuesta beneficiará 
a los destinatarios del dispositivo que no dispongan de maquinaria de corte por láser ya que, 
tanto en países desarrollados como subdesarrollados, es más probable disponer de impresoras 
3D a una cortadora láser industrial. 
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9. Anexos 
A continuación, se adjuntan los documentos que complementan la información del proyecto. 
9.1. Tabla Excel con valores 
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9.2. Infografía con instrucciones 
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9.3.  Reglamento Delegado (UE) 2019/945 (Página 23 a 31) 
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9.4.  Reglamento de Ejecución (UE) 2019/947 (Página 45 a 50) 
 
 Página 50  
 
 Página 51  
 
 Página 52  
 
 Página 53  
 




 Página 55  
9.5.  Reglamento de Ejecución (UE) 2020/746 
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